Challenges, trends and approaches of future reliability engineering in high precision manufacturing processes by Bracke, S. et al.
)7102 RPCI( hcraeseR noitcudorP no ecnerefnoC lanoitanretnI ht42  
879 :NBSI -1- 06 595 - 705 -0 
 
 GNIREENIGNE YTILIBAILER ERUTUF FO SEHCAORPPA DNA SDNERT ,SEGNELLAHC
SESSECORP GNIRUTCAFUNAM NOISICERP HGIH NI  
 
S. ekcarB 1  , B. sekcaB 1  , E. illetaP 2 M , . euonI 3 S , . adamaY 3 B , . satulU 4 C , . ltraH 5  ,                                                    
P. negtlüD 6 M , . kazcńyłM 7 G , . S leu 8 
1  91124 ,02 essartsssuaG ,scitylanA ksiR dna gnireenignE ytilibaileR fo riahC ,gnireenignE ytefaS dna lacinahceM fo ytlucaF
ynamreG ,latreppuW  
2 ,elgnardauQ ehT ,loopreviL fo ytisrevinU ,gnireenignE fo loohcS   ,HG3 96L lliH wolnworB etinU modgniK d  
3 scitamrofnI gnireenignE lacinahceM fo tnemtrapeD , ytisrevinU ijieM  1-1- ihsagiH 1 - amaT ,atiM -  ,uk                                         
412 ,ikasawaK -  ,1758 napaJ  
4 ellahaM edeD ,ytisrevinU izagnamsO rihesiksE ,gnireenignE lairtsudnI fo tnemtrapeD  ,is                                                                  
62 ırazapnudO 030  /  ,riheşiksE iekrüT  
5F  ytluca fo  noitcudorp dna smetsys elcihev  , nlöK HT essartssuidualC ,   ,engoloC 87605 ,1 G ynamre  
6 rtS regrebnepaP ,.V .e effotskreW dnu eguezkreW tfahcsniemegsgnuhcsroF WGF essa  ynamreG ,diehcsmeR 95824 ,94  
7 ahceM fo ytlucaF  .byW ,akswałcorW akinhcetiloP ,ygolonhceT fo ytisrevinU walcorW ,gnireenignE lacin                            
05 ,72 ogeiksńaipsyW - dnaloP ,wałcorW 073  
8 gnireenignE smetsyS dna lairtsudnI , rekcotS ,ytisrevinU oihO ,ygolonhceT dna gnireenignE fo egelloC ssuR   retneC 472  ,
10754 HO snehtA setatS detinU ,  
 
tcartsbA  
 dna sedom eruliaf xelpmoc ot sdael sessecorp gnirutcafunam fo tnempoleved eht nihtiw ssergorp ehT
o noitcudorp ssam fo esac eht ni dilav si tcaf sihT .elcyc efil tcudorp eht nihtiw smelborp ytilibailer  remusnoc f
 orcim yllaicepsE .sloot enihcam .g.e ,sdoog lairtsudni fo seires hctab llams sa llew sa ,selibomotua .g.e ,sdoog
 fo tnuoma hgih a htiw smroftalp tcudorp etavired   hgih fo gninnalp eht ot gnidrager gnignellahc era stnairav dna
rutcafunam noisicerp .ytilibailer tcudorp erusne ot sessecorp gni  
 gninnalp ni gnireenigne ytilibailer erutuf fo sehcaorppa dna sdnert ,segnellahc sessucsid repap sihT  dna
 noitasilaer niatrecnu rof sledom lacitamehtam .g.e sredisnoc tI .sessecorp gnirutcafunam noisicerp hgih fo  yt
 noitadilav ssecorp etairavitlum dna gnitnirp D3 ,gnimrof orcim ordyh ,gnirutcafunam evitidda ,noitacifitnauq
 fo srerutcafunam tnempiuqe lanigiro dna setutitsni ,seitisrevinu fo snoitubirtnoc sniatnoc repap ehT .sledom
detinU ,ynamreG :snoitan lairtsudni  .A.S.U dna dnaloP ,yekruT ,napaJ ,modgniK  
 
 :sdrowyeK  
C noitasilaer gnirutcafunam ,gninnalp gnirutcafunam ,sdnert ,segnellah . 
 
 
1 NOITCUDORTNI  
lanoitcnuf tcudorp fo ytixelpmoc gnisaercni ehT i  dna yt
 xelpmoc ot sdael netfo sretemarap ssecorp gnirutcafunam
iaf  tcudorp eht gnirud smelborp ytilibailer dna sedom erul
c efil y  noitcudorp ssam fo esac eht ni dilav si tcaf sihT .elc
 fo seires hctab llams sa llew sa sdoog remusnoc fo
 ytilibailer eht ,eroferehT .sdoog lairtsudni/latipac
ht fo eno si enilpicsid gnireenigne  erutuf ni stops niam e
 tcudorp  sihT .sessecorp gnirutcafunam dna tnempoleved
 fo sehcaorppa dna sdnert ,segnellahc lautca swohs repap
gnireenigne ytilibailer erutuf   noisicerp hgih nihtiw
 seitivitca hcraeser era snoitarepo fo esaB .gnirutcafunam
itanretni fo  ,srerutcafunam dna setutitsni ,seitisrevinu lano
 ,ynamreG ni detacol  ,yekruT ,dnaloP ,napaJ  detinU
modgniK  A.S.U dna  lanoitanretni eht no tuo dekrow dna .
 gnireenignE ytilibaileR lanoitatupmoC“ mroftalp hcraeser
ERC( gnirutcafunaM dna tnempoleveD tcudorP ni  .fc( ”)
 ehT .)2 noitces  nwohs  gnireenigne ytilibailer  ,segnellahc
 sehcaorppa ,sdnert  niam eht ni detargetni era  seitivitca  fo
 eht  tcudorp  esahp gnirutcafunam )3 noitces .fc(  dna  
 .4 noitces ni denialpxe  ni nevig si yrammus trohs A  a
.)5 noitces .fc( yrammus  
 
2 ANOITANRETNI FO LAOG  MROFTALP HCRAESER L
ERC  
ERC lanoitanretni eht fo laog ehT -  mroftalp ]1[   eht si
 ni sehcaorppa dna sdnert ,segnellahc fo noitarobale
 dna tcudorp gnidrager gnireenigne ytilibailer
 fo noitceted ehT .tnempoleved ssecorp gnirutcafunam
 eseht  eht ot sdael gnireenigne ytilibailer fo seitivitca wen
 .sdohtem ytilibailer dradnats erutuf fo tnempoleved
 erusne ot spleh tuollor dna noitacilppa eht yltneuqesbuS
 .snoitareneg tcudorp wen eht gnidrager ytilibailer tcudorp
udorp fo segnellahc etanidrorepuS  gnirutcafunam tc
:swollof sa era seuqinhcet dna gninnalp  
•  tcudorp gnisaercni yllaitnenopxe fo tnemhsilpmoccA
,ytilanoitcnuf dna ytixelpmoc  
•  eulav nihtiw sevitavired tcudorp gnisaercni fo gnildnaH
skrowten dedda  
• seigolonhcet wen dna slairetam wen htiw gnikroW   ot
.ytilauq noisicerp hgih dna ytilibailer tcudorp erusne  
 
3  :SNOITAREPO FO ESAB ELCYC EFIL TCUDORP  
 eb nac stcudorp lacinhcet fo elcyc efil tcudorp ehT
.sesahp etanidrobus thgie dna niam ruof ni debircsed  
.1  esahp tpecnoC  
.a1  etcarahc tcudorp eht fo noitinifeD scitsir  
.b1  tpecnoc tcudorp eht fo tnempoleveD  
.2  esahp tnempoleveD  
.a2   dna slevel epytotorp tnereffid( segats noitcurtsnoC
)noitcurtsnoc fo gnisilanif  
.b2  gninnalp gnirutcafunaM  
.3  esahp noitcudorP  
.a3  )POS( noitcudorp fo tratS  
.b3  gnirutcafunaM  
.4  sahp egasU/elaS e 
.a4  stekram eht ot stcudorp fo elaS  
.b4  noitavresbo tcudorp dna esahp egasU  
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 tcudorp eht ecneulfni nac reenigne ytilibailer eht ,tcaf nI
 .elcyc efil tcudorp eht fo esahp niam yreve nihtiw ytilibailer
 gninnalp gnirutcafunam no sessucof repap siht ,revewoH
noitasilaer dna  esahp . 
 
4 A SDNERT ,SEGNELLAHC  FO SEHCAORPPA DN
E YTILIBAILER ERUTUF GNIREENIGN  
 ot detacided era sreenigne ytilibailer fo seitivitca niam ehT
 eht gnirutcafunam   .fc( elcyc efil tcudorp eht fo sesahp
noitces gniwollof yltneuqesbus ehT .)3 noitces  nialpxe s
 ytilibailer fo sehcaorppa dna sdnert ,segnellahc
 dna gninnalp gnirutcafunam eht nihtiw gnireenigne
.sesahp noitasilaer  
 dna gninnalp gnirutcafunam eht no sessucof repap sihT
 1.4 noitces .fc( stcepsa gninnalp gniredisnoc ,noitasilaer – 
.4 )4 am wen , )5.4 dna 4.4 noitces .fc( slairet  wen ,
seigolonhcet gnirutcafunam   dna )7.4 dna 6.4 noitces .fc(
)8.4 noitces .fc( noitadilav ssecorp . 
1.4   eludom gniredisnoC :esahp gninnalp tcudorP
ngised  
eht ta tpecnoc ngised tcudorp etairporppa fo noitinifeD  
d fo esahp ylrae  gnitneverp rof laitnesse si ssecorp ngise
 ytilauq hgih gningised dna egnahc ngised yrassecennu
 eht fo noitacifiralc eht ,ylralucitraP .tcudorp ytilibailer dna
 ro seludom gnitceles ro gningised dna noitcnuf tnatropmi
noitcnuf hcus ot etaler hcihw stnenopmoc   nI .deriuqer era
 ,dnamed remusnoc yfsitas ot sdeen noitcnuf siht ,noitidda
 dnamed hcuS .no ezisahpme sremusnoc ynam hcihw
 detaler fo noitubirtnoc laudividni eht yb deniatta eb dluohs
 esac siht nI .seludom -  ro noitcnuf nehw  eht  detaler
kaerb eludom s nwod  –  eht  remusnoc  nac stnemeriuqer  eb
 detroppus  snaem siht ,eromrehtruF .seludom rehto eht yb
 .dnamed gniniatta rof ycnadnuder tcudorp fo tnemecnahne
 neewteb pihsnoitaler laedi eht setartsulli )a( 1 erugiF
 .noitcnuf dna dnamed  
 
iF 1erug .  ,noitcnuf dna dnamed neewteb spihsnoitaler laedI
eludom dna noitcnuf dna . 
 rof ,tuptuo oediv s’retupmoc potksed fo esac eht nI
 IMDH ,troPyalpsiD sa hcus stuptuo 4 ot 3 morf ,elpmaxe
 eno hguoht neve ,eroferehT .detnuom yllausu era IVD dna
rb si tuptuo  si oediv gniyalpsid rof dnamed eht ,nwod kae
 nI .)a( 1 erugiF ni nwohs sa stuptuo rehto eht yb deniatta
 decnavda ro evitavonni spiuqe tcudorp a taht esac
 semitemos stnenopmoc ro seludom detaler eht ,snoitcnuf
cet gnirutcafunam wen dna erutcurts wen eriuqer  .ygolonh
 noisicerp hgih ,egats gnirutcafunam dna ngised eht tA
 eseht deilppa eb dluohs noitcepsni dna gnireenigne
 eruliaf rehgih evah yeht esuaceb seludom evitavonni
.seludom dezilareneg rehto eht htiw derapmoc ytilibissop  
aler laedi eht swohs )b( 1 erugiF  dna noitcnuf neewteb noit
 dna noitcnuf neewteb pihsnoitaler eht ,noitidda nI .eludom
eno eb ot elbareferp si eludom - ot -  sa ]2[ pihsnoitaler eno
 evitavonni taht esac ni esuaceB .)b( 1 erugiF ni nwohs
 hcus fo lla ,seludom elpitlum yb deniatta si noitcnuf
udom  noisicerp gniylppa yb ngised eb dluohs sel
 noitcudorp fo sesaercni esiar thgim siht dna gnireenigne
 remotsuc gniniatta ,evoba eht morF .etar eruliaf dna tsoc
 noitubirtnoc s’eludom laudividni yb dnamed dezisahpme
ihw ,seludom fo rebmun muminim gniraperp dna  etaler hc
 gningised rof laitnesse era noitcnuf evitavonni ot
eruliaf dna evitavonni -  rengised ,noitidda nI .tcudorp tsubor
 rof seludom elbailer rehgih ro dezidradnats yolpme dluohs
 .eruliaf erutuf gnidiova dna snoitcnuf rehto eht gnizilaer  
2.4  lp gnirutcafunaM  gniredisnoC :esahp gninna
 ytniatrecnu elbarelot mumixam  
 ni noisicerp eht evorpmi ot dnamed tnatsnoc a si erehT
 tnegnirts htiw ylpmoc ot redro ni seirtsudni gnirutcafunam
 taht snoitacilppa lacitcarp wen ylppus dna stnemeriuqer
hgih fi krow ylno nac - isicerp  .elbaliava si gnirutcafunam no
 seitniatrecnu elbadiovanu emos llits era ereht ,revewoH
 no eb nac ytniatrecnU .tnuocca otni nekat eb ot deen taht
 .)yzzuf ro ,eugav ,slavretni ,setamitse tniop( mrof tnereffid
m yb decuder eb yroeht ni nac seitniatrecnu esehT  fo snae
 ro tnempiuqe wen dna ygolonhcet wen gnitnemelpmi
 lla era seitivitca esehT .noitamrofni erom gnitcelloc
 eb ot tnatropmi erofereht si tI .stsoc emos ot detaicossa
 decuder eb ot deen seitniatrecnu hcihw yfitnedi ot elba
ow rehto nI .level hcihw ta dna  ot yrassecen si ti ,sdr
 eb nac taht ytniatrecnu fo level mumixam eht yfitnedi
 .detarelot  
 si siht tub esac tsrow eht rof ngised sreenigne netfO  osla
revo lufetsaw netfo -  citsilibaborP .elbixelfni dna gnireenigne
nac sesylana  t etamitse ot desu gnieb daetsni  ksir eh
 sihT .detaicossa ksat   ,noitaziretcarahc ytniatrecnu seriuqer
 tnereffid eht no ytniatrecnu eht fo noitacifitnauq eht
 ytniatrecnu fo level eht fo gnitnuocca eht dna ecnamrofrep
 eht ni ytniatrecnu fo level tnereffid ot eud tuptuo eht ni
es .e.i( tupni )sisylana ytivitisn  ]3[ erugiF ees ,  .2   
 
 
2 erugiF . ytniatrecnu elbarelot mumixaM . 
 ot tluciffid emitemos era stluser eht ,yletanutrofnU
 hcus ,yltnatropmi eroM .noisiced ngised psirc otni etalsnart
 eht tuoba noitamrofni fo laed taerg a seriuqer sisylana
nu rtsid gniylred 4[ snoitalerroc rieht ro noitubi .]   eht daetsnI
 ot detpoda eb nac ]5[ noitaluclac kcab fo tpecnoc
 eht ta noisicerp fo level deriuqer eht ta gnirutcafunam
 a erutcafunam ot thgim ew ,ecnatsni roF .tsoc muminim
enifed eulav naidem a :htiw tcudorp  stcudorp eht fo %59 ,d
 htiw meht fo enon dna sdnuob cificeps edisni era
 eseht llA .level cificeps a taht tsrow ecnamrofrep
 .]5[ xob ytilibaborp a yb detneserper eb nac noitamrofni
 ti stnemeriuqer eht fo noitatneserper siht no desab ,nehT
ab“ ot elbissop si p eht ”etagaporp kc -  eht yfitnedi ot xob
 denifed eht eetnaraug taht ytniatrecnu elbarelot mumixam
.2 erugiF .g.e ,ecnamrofrep   
3.4   niahc ylppuS :esahp gninnalp gnirutcafunaM
ts dlrow etaroproc eht ni seigetar  
dlrow etaroproc eht ni stnempoleved tnecer eht fo enO   si
 lareveS .noitazilabolg fo tluser a sa stekram gnidnapxe
dart gnitimil sreirrab dna seirtnuoc tnereffid gnoma e  
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4 erugiF . ht no srotcaf gnicneulfnI stnenopmoc AMS fo ytilibailer e .
 .raeppasid ot detrats seirtnuoc fo skcolb niatrec
anigiro noitazilabolG  setaroproc fo hcaer eht detatilicaf yll
.ediwdlrow stekram tnereffid otni   erom sa ,revewoH
 ylwen siht fo egatnavda gnikat detrats setaroproc
 osla setaroproc gnoma noititepmoc ,stekram derevocsid
 ,stsoc noitcudorp gnirewol fo tseretni eht nI .desaercni
proc  ot seitilicaf gnirutcafunam rieht gnitfihs detrats setaro
 eht ni egnahc siht htiW .snoitacol lacihpargoeg tnereffid
 ,decafrus melborp wen a ,stnalp gnirutcafunam fo noitacol
 yllabolg nI .stcudorp htiw seussi ytilibailer laitnetop
us noitcudorp detartnecnoc  stcudorp ,ygetarts niahc ylpp
ediwdlrow detubirtsid dna ytilicaf eno ni derutcafunam era  ,
3 erugiF .g.e .  
 
3 erugiF . seigetartS CS elbissoP . 
robal hgih ni detacol era seitilicaf fI -  neht ,seirtnuoc tsoc
tiw ygolonhcet fo level rehgih esu ot dnet setaroproc  h
 tcudorp sesaercni yletinifed sihT .noisicerp rehgih hcum
 setalsnart noisicerp gninihcam hgih ,esac siht nI .ytilibailer
 esirpmoc yam setaroproc ehT .ytilibailer tcudorp rehgih ot
 ytilicaf rieht evom yeht fi ytilibailer suht dna ytilauq tcudorp
l rewol ot roba -  rewol esoohc dna seirtnuoc tsoc
 ylno steg melborp ehT .level ygolonhcet gnirutcafunam
 niahc ylppus rehto setaroproc fi detacilpmoc erom
 labolg/lanoiger ,noitcudorp tekram tsoh sa hcus seigetarts
 lacitrev lanoitansnart dna noitazilaiceps tcudorp
rgetni  ygolonhcet gnirutcafunam ,esac tekram tsoh nI .noita
 ecnamrofrep suht dna yrav yam seirtnuoc tnereffid ni desu
 nI .3 erugiF .g.e ,tnetsisnoc eb ton yam stcudorp fo
 ralimis ,esac noitazilaiceps tcudorp labolg/lanoiger
 eht ni ,yllaniF .devresbo era smelborp  lanoitansnart
 tcudorp dna ytilauq reggib ,esac noitargetni lacitrev
 tliub eb yam stnenopmoc sa egreme yam seussi ytilibailer
 gnirutcafunam tnereffid gnisu yb seitilicaf tnereffid ni
 ehT .3 erugiF .g.e ,gnissecorp dna seigolonhcet
am ytilibitapmoc tnenopmoc  fi nrecnoc yek eht eb y
 desu ton era sessecorp gnirutcafunam lacitnedi
.seitilicaf eht tuohguorht  
4.4   slairetam weN :esahp gnirutcafunaM -  tramS
syolla yromem  
 epahs fo yllaicepse ,slairetam trams fo noitargetni ehT
hgih otni ,)AMS( syolla yromem - tcudorp emulov  s
ssecorp noitcudorp eht rof egnellahc rojam a stneserper  ,
4 erugiF .g.e  ]7 ,6[  fo ytivitisnes eht si siht rof nosaer enO .
 ssecorp fo egnahc eht ot sAMS fo seitreporp eht
 gnirutcafunam eht ni secnereffid ronim nevE .sretemarap
rofnocnon ot dael nac ssecorp  .seitreporp lanoitcnuf gnim
 ylesolc eb tsum pets noitcudorp laudividni hcae ,eroferehT
 s'yadot ecniS .spets tset hguorht detadilav dna derotinom
imes -  yllaunam eht dna sessecorp noitcudorp detamotua
 stcudorp AMS ,xelpmoc yrev era stset ytilauq demrofrep
vah detpecca emoceb ot elba neeb tey ton e  ]8 ,7[  tsum tI .
 siht fo smret ni ecnatpecca wol eht esaercni ot ,laog eht eb
.ssecorp gnirutcafunam elbataeper a hguorht ygolonhcet  
noitcudorp detamotua ylluf a ot noitidda nI ,  detamotua
 evisiced a yalp stset ytilauq .elor  
 na rof sretemarap eht ,hcraeser fo egnar ediw eht etipseD
egral detamotua -  tey ton evah AMS fo noitcudorp elacs
 tneibma eht fo ecneulfni eht ,ralucitrap nI .deifiralc neeb
 gninihcam gnirud daol lacinahcem eht dna erutarepmet
om ni detagitsevni eb tsum  epahs fo sgnirpS .liated er
 emas eht evah hcihw ,elpmaxe rof ,lairetam yromem
 emas eht morf decudorp era dna snoisnemid cipocsorcam
 .seitreporp tnereffid evah sselehtreven nac ,yolla cisab  
 tub tnatropmi yrev si lortnoc ytilauq eht ,AMS fo smret nI
 a osla  sdohtem tset wen ,nosaer siht roF .egnellahc rojam
depoleved eb ot evah  [ 01 ,9 ]  ,yrtemoeg eht ot noitidda nI .
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 ,tnemecalpsid dna ecrof sa hcus ,seitreporp lanoitcnuf eht
erp eht fo ytilauq eht osla tub -  nI .detset eb tsum ,lairetam
noitnevnoc eht ot noitidda  ro elisnet sa hcus ,sdohtem la
 no desab sdohtem depoleved ylwen ,stset noisserpmoc
 eb nac evruc ecnatsiser lacirtcele eht fo tnemerusaem eht
 lacirtcele eht fo egnahc ehT .noitpo gnitseretni na
 sekam noitamrofsnart esahp eht gnirud ecnatsiser
eg ot elbissop  eriw war AMS eht tuoba noitamrofni suoirav t
 eht fo nosirapmoc A .tnenopmoc AMS dehsinif eht ro
 htiw ecnatsiser lacirtcele eht fo evruc derusaem
 eht tuoba tnemetats a sevig sevruc lanimon gnidnopserroc
a ssecorp noitcudorp eht fo ro lairetam eht fo ytilauq  dn
r eht tuoba suht  fo ytilibaile  .g.e ,tnenopmoc AMS eht
4 erugiF . 
5.4   slairetam weN :esahp gnirutcafunaM –  remyloP
setisopmoc  
 gnissergorp dna nredom yrev era setisopmoc remyloP
 etisopmoC .gnirutcafunam dna egdelwonk fo hcnarb
0491 ni decudortni erew slairetam  noisnapxe dipar sti tub s
 dna sremylop fo ygrenys ot sknaht s0891 ni detrats sah
[ xirtam latem ,ralveK ,nobrac ,ssalg :ekil tnemecrofnier 11  .]
 D3 naht reilrae deraeppa sah euqinhcet taht hguohtlA
 setisopmoc hciwdnas yllaicepse ,setisopmoc ,gnitnirp
am evah  rehto ynam revo segatnavda elbataebnu yn
 wal dna ssenffits ,htgnerts hgiH .slairetam gnireenigne
 fo snaem fo erutcurts eht ni lufesu yrev meht ekam ytisned
 lla tsomla ni elbisiv era snoitacilppa decnavdA .tropsnart
.secnailppa dna stcejbo lacinhcet fo dnik   tekram gniworG
dnah neve dna yldneirf resu ygolonhcet taht edam -  edam
pmoc  .ralupop yrev era stcejbo etiso  fo tcepsa tahT
 ,staob fo snaf rof gnitseretni si gnirutcafunam etisopmoc
ledom dna elibomotua ,srekib ,sthcay rotom dna lias -
 yeht melborp ehT .gnikam  eveihca ot woh si yllausu ecaf
hgih ot ssecca detimil htiw etisopmoc ytilauq hgih -  hcet
wonk ro sloot -  gniylf era stcejbo gnidnamed yreV .woh
 eud J3F ,K3F ,B3F :sa deifissalc sredilg yllaicepse sledom
 h/mk 005 ot pu( deeps hgih :ekil stnemeriuqer ot – 
imanyd  G01 ot pu( noitarelecca dna )gniraos c –  )trats luah
 .)]sulP J5F redilg[ naps gniw m7.3 ta gk1( thgiew wol dna
 owt fo stsisnoc lenap gniw etisopmoc fo erutcurts lacipyT
 htiw rehtegot deulg )mottob dna pot( sevlah dedlom
rac  .g.e ,raehs bew dna raps nob ugiF 5 er   eroc maof ro
nap  .g.e ,niks etisopmoc htiw derevoc le [ 6 erugiF 21 .]  
 
 erugiF 5. edloM  erutcurts lenap gniw d – wolloh . 
 
erugiF  6. w dedloM  erutcurts lenap gni – eroc maof . 
6.4   gnirutcafunam orciM :esahp gnirutcafunaM
sdohtem  
cne sdohtem gnirutcafunam orciM  rof seuqinhcet ssapmo
 fo sa llew sa stnenopmoc dezirutainim fo noitcudorp eht
orcim -  dezis yllanoitnevnoc no serutaef lacirtemoeg dezis
 lairtsudni ni deilppa sdohtem laudividni ehT .stcudorp
orcim otni dezirogetac eb nac gnirutcafunam -
metsys lacimehcortcele )SMEM( s -  hcus ,sessecorp desab
lacimehc ,yhpargohtilotohp sa -  ro ,AGIL ,gnitalp ,gnihcte
non dna ,.cte ,noitacirbaf resal - SMEM -  seuqinhcet desab
orcim sa hcus - orcim ,gninihcam lacinahcem - orcim ,MDE -
orcim ,gninihcam resal - orcim ro gnimrof -  noitcejni
 ,gnidluom [ .cte 13  , 41  eht revoc snoitacilppa tnerruC .]
 lacitpo dna cinortcele .g.e( noitacinummoc fo srotces
 rof srosnes .g.e( ytilibom ,)senohp ralullec ni stnenopmoc
 langis ro tnemevorpmi ytilibats ,gnirusaem ecnatsid
tacilppa evitomotua ro ecapsorea ni noitpecer  ygrene ,)snoi
 ,)sessol noitcirf ecuder ot secafrus derutcurts orcim .g.e(
 ,)smetsys cinortahcem .g.e( gnivil tneibma
 lacidem rof secived .g.e( tnemnorivne/ytefas/htlaeh
 smetsys noitcudorp dna ,)ygolonhcetoib ro ygolonhcet
o sloot rof tnempiuqe rosnes .g.e(  na htiw )stobor r
[ 9102 ni DSU noillib 52 tuoba fo tekram detamitse 15  .]
 deredisnoc krow hcraeser laitini emos ,eromrehtruF
 fo erutcafunam eht rof sdohtem gnirutcafunam evitidda
orcim - [ .g.e ,stnenopmoc 16 .]  
SMEM ,lanoitidarT - emrofrep si gnirutcafunam desab  ni d
 gnisaercni eht tuB .sraey ynam ecnis noitcudorp emulov
itlum rof deen - itlum dna lanoitcnuf - orcim lairetam -
 noitcudorp devorpmi rof sa llew sa smetsys/stcudorp
 lanoitidart eseht htiw depoc eb tonnac ycneiciffe
[ enola seuqinhcet 31  .] eroferehT oitnevnoc , non ,lan -
 wen dna detpada erew seigolonhcet gnirutcafunam SMEM
 evah stroffe tnacifingis ,revewoH .depoleved seigolonhcet
 dnatsrednu retteb ot yrassecen ,eb ot eunitnoc dna ,neeb
 lairetam sruoivaheb  onan/orcim ta -  ssecorp ,elacs
tcafunam neve dna seitilibapac  lanoitarepo gniru
 gnirutcafunam lanoitnevnoc nwod gnilacs nehw yhposolihp
[ sessecorp 31 ezis ,ralucitrap nI .] -  nekat eb ot evah stceffe
 eht esaercni sesac ynam ni hcihw ,noitaredisnoc otni
[ sretemarap ssecorp fo gnirettacs 17  htiw ecneulfni dna ,]
icurc siht  ,elpmaxe na sA .ytilibailer noitcudorp ylla  erugiF 7 
 etats sserts dna ezis niarg lairetam fo ecneulfni eht swohs
 ta erusserp lanretni eht fo noitairav eht no gnimrof gnirud
 rof denimreted yllatnemirepxe ,gnitsrub fo ecnerrucco eht
orcim fo gnimrofordyh eht -  leets sselniats morf edam sebut
 ezis niarg fo soitar tnereffid htiw yolla munitalp a morf dna
[ ssenkciht llaw ebut ot 18 .]  
 
7 erugiF .  ebut ni sretemarap ssecorp fo gnirettacS                   
orcim - [ gnimrofordyh 81 ]. 
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idnoC ,gnirutcafunam lanoitidart roF  desaB noit
 tneiciffus a erusne ot depoleved saw )MBC( ecnanetniaM
[ smetsys gnirutcafunam fo ytilibailer lanoitarepo 91  htiw ,]
duolc yb detroppus eb ot noitpo eht - [ secivres desab 20  .]
orcim rof ,revewoH -  ot seigetarts sessecorp gnirutcafunam
iler eht evorpmi snoitidnoc eht rednu ytiliba   desaercni fo
esac no desab yltnanimoderp era ,gnirettacs - yb -  esac
 fo sdohtem dna snoitalumis ssecorp gniylppa ,noitulos
 fo ngiseD stnemirepxE [ .g.e , 21  , 22 yltneuqesnoC .]  ,
 eb dluohs sehcaorppa desilareneg no hcraeser lanoitidda
 ycarucca noitciderp eht evorpmi ot redro ni ytiroirp hgih a
orcim ni ytilibailer fo -  sti dna sessecorp gnirutcafunam
.noitcudorp emulov hgih ni stroffe yrassecen no ecneulfni  
7.4   gnirutcafunam evitiddA :esahp gnirutcafunaM
seigolonhcet  
a( gnirutcafunam evitiddA  eno si )gnitnirp D3 sa nwonk osl
 seigolonhcet gnirutcafunam decnavda yek eht fo [ 32 ] 
eerhT - reyal hguorht demrof era stcudorp lanoisnemid -by-
[ lairetam fo noitisoped reyal 42 ]  sehctab noitcudorp llamS .
 ,gnirutcafunam evitidda rof lacimonoce dna elbisaef era
pmar noitcudorp ,gniloot deen ton seod ti ecnis dna -  pu
 decuder era sesnepxe dna emit 2[ 5]  nommoc ,revewoH .
 muinimula dna nori tsac sa hcus slairetam gnireenigne
tidda tsom htiw dessecorp eb ot elba ton era syolla i  ev
2[ seigolonhcet gnirutcafunam 6]  eht nO . dnah rehto  [27]  ,
 resal latem tcerid ,.e.i( seuqinhcet evitidda taht etats
 yllacimonoce eb nac )euqinhcet evitidda gniretnis
 ,.e.i( sessecorp lanoitidart ot evititepmoc dna tneinevnoc
hgih lanoitidart - eid erusserp -  muidem ot llams rof )gnitsac
itcudorp hctab  ygolonhcet eht ,hguohtlA .strap latem fo no
 gnidulcni srotces suoirav ni deilppa gnieb yltnerruc si
 si ti ;yaw detimil a ni ecapsorea dna evitomotua ,noihsaf
 noitpodA .level resu dne ta ralupop ylgnisaercni gnimoceb
 sniamer elacs ssam ta ygolonhcet eht fo  lautpecnoc eht ta
 egats [ 82 .]  
8.4  gnirutcafunaM  esahp  :  etairavitluM  ssecorp
tnemssessa ytilibapac  
 stcudorp xelpmoc yllacinhcet fo sessecorp gnirutcafunaM
idradnats ylhgih eriuqer s  dna lacinhcet lifluf ot sdohtem de
med eht hsilpmocca oT .snoitacificeps remotsuc  dedna
 ta deilppa eb nac hcihw ,sdohtem suoirav ,snoitacificeps
 neeb evah ,elcyc efil tcudorp eht fo sesahp tnereffid
 eht nihtiw ,sdohtem eseht fo enO .depoleved
 xedni ytilibapac ssecorp eht si ,esahp gnirutcafunam
 .)ICP( etatS - fo - eht -  etairavinu eht si tra  eht fo noitaluclac
 .citsiretcarahc tcudorp eno fo sisylana eht no desab ICP
 gnisaercni lellarap dna secnarelot gnisaerced htiW
etats lairtsudni ,ytixelpmoc tcudorp - fo - eht -  sdohtem tra – 
eno no desab -  ICP lanoisnemid –  suht eb ton tsum
ehT .eromyna tneiciffus   si )ICPM( ICP lanoisnemiditlum
 sessecorp gnirutcafunam xelpmoc yfirev ot ytilibissop eno
 tnatropmi lanoitcnuf no desab stcudorp lacinhcet fo
stes retcarahc tcudorp  [ 92 ]  .  knil eht si hcaorppa laitnessE
etats nommoc eht dna MPP neewteb - fo - eht - eno tra -
snemid  a ot sgnoleb eulav kpC hcaE :eulav kpC lanoi
 ;mpp ytilibaborp eruliaf [ 8 erugiF .g.e 92 .]  
 elbissop eerht era ereht ,elpicnirp fo rettam a sA
 ot drager htiw ytilibaborp eruliaf a etamitse ot sehcaorppa
citsiretcarahc tcudorp eht  )etairavitlum( tes  3[ 0]: 
.1  ehT   dna seitilibaborp eruliaf fo noitamitse laudividni
 gnisu ytilibaborp eruliaf etairavitlum a ot noitanibmoc
arbegla naelooB  ( .qe .fc( 1)). 
( ) ( )( )∏ = −−= ni iC tPt 1seg 11P  (1) 
.2   sledom noitubirtsid lanoisnemiditlum fo noitacilppA
n .g.e(  .fc ,noitubirtsid lamro  noitauqe )2(  )  a no desab
 fo tes .scitsiretcarahc tcudorp tnatropmi  
( ) ( )











1x,...,xF  2( ) 
.3  libaborp eruliaf fo noitamitsE  olraC etnoM no desab yti
talumis .snoi  
 
erugiF  8  . noN -  neewteb pihsnoitaler eht fo noisserger raenil
kpC dna mpp ytilibaborp eruliaf  xedni  ]92[ . 
ehT  tinu[ ytilibaborp eruliaf eht erofer ( ])mpp   eht fo
 dna ICPM eht ot yltcerid sdael sisylana lanoisnemiditlum
 ot nogolana na sa ,noitadilav ssecorp etairavitlum a swolla
kpC otni mpp fo noisrevnoc tcerid eht  3[ 0]. 
 
5 KOOLTUO DNA YRAMMUS  
orp ehT  stcudorp lacinhcet fo tnempoleved eht nihtiw sserg
 eruliaf xelpmoc ot sdael sessecorp gnirutcafunam dna
 eht nihtiw smelborp ytilibailer dna sedom smotpmys
yllaicepsE .elcyc efil tcudorp  laitnenopxe   gnisaercni
cet gnirutcafunam wen dna ytilanoitcnuf tcudorp  seigolonh
 toor egamad dna seruliaf xelpmoc fo ksir eht ot gnidael
 sessucsid repap sihT .esahp egasu eht nihtiw sesruoc
 ytilibailer erutuf fo sehcaorppa dna sdnert ,segnellahc
 dna gninnalp gnirutcafunam eht nihtiw gnireenigne
morf stcepsA .esahp noitasilaer   ,noitasinagro ,gninnalp
golonhcet sei  nwohs era noitadilav ssecorp dna lairetam ,
 nac gnireenigne ytilibailer ni sdnert esehT .dessucsid dna
 tcudorp erusne ot sdohtem dradnats lairtsudni fo trap eb
 .yaw dnuos a ni ytilibailer oitanretni eht fo scipot erutuF  lan
ERC - era noitaroballoc   dradnats a fo noitarobale eht
.sreenigne ytilibailer rof xobloot dohtem  
 
6 STNEMGDELWONKCA  
 ,)napaJ ,oikoT( ytisrevinU ijieM ot knaht srohtua ehT
 )ynamreG( cetbaB ,)ynamreG( latreppuW fo ytisrevinU
P dna citylanA fo etutitsnI eht dna  lacinhcet citsongor
 eht gnitroppus rof )ynamreG ,PAI( smetsyS xelpmoc
ERC dnoces lanoitanretni - .mroftalp  
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